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PUCHNER, P.  Studie proveditelnosti využití bioplynu z odpad zemdlské farmy 
prostednictvím kogeneraních jednotek se spalovacími motory a spalovacími turbínami. 
Ostrava: katedra energetiky, Fakulta strojní VŠB- Technická univerzita Ostrava, 2011, 65 s. 
Diplomová práce, vedoucí doc. Ing. Míka Jií, CSc, konzultant doc. Ing. Ladislav Kysela, 
CSc.  
Diplomová práce se zabývá proveditelnosti využití bioplynu z odpad zemdlské farmy 
prostednictvím kogeneraních jednotek se spalovacím motorem nebo spalovací turbinou. 
V úvodu práce je vysvtlení základních pojm vztahujících se k problematice a zadání 
parametr pro návrh základního zaízení energetické centrály. Kombinovaná výroba tepla a 
elektrické energie využívá kogeneraní jednotky a zbytek potebného tepla je zajištn 
teplovodní plynovou kotelnou. Souástí diplomové práce je konstrukní návrh výmníku 
voda-voda a spaliny-voda. V závru práce je provedeno porovnání palivoenergetické 
náronosti ešení oproti oddlené výrob elektrické energie a tepla a ekologické vyhodnocení. 
Klíová slova: druhotné zdroje energie, obnovitelné zdroje energie, kogenerace, smšovací 
stanice, spalovací motor, spalovací turbína, trubkový tepelný výmník, palivoenergetická 
náronost  
ANNOTATION OF THESIS 
PUCHNER, P.  A Feasibility Study of Farm Waste Utilization in Cogeneration Units with 
Combustion Engines and Combustion Turbines. Ostrava: Department of Energy Engineering, 
Faculty of Mechanical Engineering VŠB- Technical University of Ostrava, 2011, 65 s. Thesis, 
head doc. Ing. Míka Jií, CSc.  
This thesis deals with the feasibility of biogas from waste agricultural farm through 
cogeneration units. In the introduction, the basic concepts related to the problem and specify 
the parameters for the design of the basic equipment of the electrical generator. Combined 
heat and power cogeneration unit and uses the rest of the necessary energy is provided by hot 
gas boiler. The thesis is the design of water - water heat exchanger and flue gas - water. The 
conclusion is a comparison of fuel and power cost solution compared to separate production 
of electricity and heat production and environmental assessment. 
Key words: secondary source of energy, renewable energy, cogeneration, mixing stations, 
internal combustion engine, combustion turbine, heat exchanger tube, the fuel and energy 
demand 
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80.   Seznam použitého znaení, zkratek a jednotek  
Znaka   Popis         Jednotka  
C    Korekce pro vodorovné trubky     1  
Cd    Korekce na prmr potrubí      1  
Cel    Sazba elektrické energie      K/kWh 
Cl    Korekce na pomrnou délku      1  
Cn    Korekce na uspoádání trubek     1  
Ct    Korekce na teplotu stny      1  
Cz    Korekce na poet ad trubek      1  
D    Prmr        m  
L    Délka         m  
P    Výkon        kW  
Pel    Spoteba elektrické energie      kWh  
Pr    Prandtlovo íslo       1  
Q    Výhevnost        kJ/m3
Re    Reynoldsovo íslo       1  
S    Plocha        m2  
Sp    Prtoná plocha trubek      m
2
T    Termodynamická teplota      K  
VCO2    Objemové množství CO2 ve spalinách    m
3 /m3
VH2O    Objemové množství H2O ve spalinách    m
3 /m3
VN2    Objemové množství N2 ve spalinách    m
3 /m3
VO2    Objemové množství O2 ve spalinách    m
3 /m3
Vp    Prtok vody        m
3 /s 
Vpl    Množství plynu       m
3 /s 
Vsp    Množství spalin       m
3 /m3
Vvzd    Množství spalovacího vzduchu     m
3 /m3
a    Mrná práce        kJ·m3  
c    Mrná tepelná kapacita vody     J/(kg·K) 
d    Prmr potrubí       m  
e    Modul teplárenské výroby      1  
i    Entalpie        kJ/kg  
9i    Poet trubek        1  
k    Souinitel pestupu tepla (válcová stna)    W/(m·K)  
l    Délka trubky        m  
mv    Prtokové množství topné vody     kg/s 
n    Pebytek vzduchu       1  
p    Tlak         Pa  
t    Teplota Celsiova       °C  
w    Rychlost        m/s 
    Souinitel pestupu tepla      W/(m2·K) 
    Tlakový pomr       1  
	    Dynamická viskozita       Pa·s  

    Adiabatický exponent      1  
    Souinitel tepelné vodivosti      W/(m·K) 
    Hustota        kg/m3  
Dolní indexy  
CH4    Metan  
CO2    Oxid uhliitý  
H2    Vodík  
H2O    Voda  
N2    Dusík  
O2    Kyslík  
PK    Plynový kompresor  
SK    Spalovací komora  
TR    Trubka  
V    Výmník  
VK    Vzduchový kompresor  
e    Elektrický  
g    Generátor  
ie    Izoentropický  
it    Izotermický  
min    Minimální  
pl    Plyn  
sp    Spalin  
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st    Stední  
t    Tepelný  
td    Termodynamická  
v    Voda  
vn    Vnitní  
vzd    Vzduch  
Zkratky  
BPS    Bioplynová stanice  
OV    istírna odpadních vod  
DEZ    Druhotné energetické zdroj  
KJ    Kogeneraní jednotka  
KVET   Kombinovaná výroba elektiny a tepla  
PEZ    Primární energetický zdroj  
TV    Teplá voda  
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1.  Úvod 
Píroda lidstvu poskytuje pouze omezené množství surovin, proto je nezbytné využívat 
zdroje, které máme k dispozici s co nejvyšší efektivitou. Ke splnní takového cíle je nezídka 
zapotebí ada technologicky i ekonomicky nároných proces. 
Druhotné energetické zdroje. Po využití surovin, získaných z pírody z tzv. 
primárních energetických zdroj zstávají odpady, se kterými je poteba njakým zpsobem 
nakládat. Jestliže dokážeme z odpad dále efektivn využívat jejich chemicky vázanou 
energii, citelné tepalo nebo potenciální energii plynných, pípadn kapalných látek, pak o 
takových odpadech hovoíme jako o druhotných zdrojích energie. Jejich využívání práv
mže významn zvýšit efektivitu využití pírodních surovin, ili vytvoit další ekonomický 
nebo ekologický pínos.
Obnovitelné zdroje energie. Dalším krokem vedoucím ke snižování spoteby 
fosilních paliv k energetickým úelm a množství vyprodukovaného CO2  je využívání 
obnovitelných zdroj energie, jejichž definice podle zákona . 180/2005 Sb. o podpoe výroby 
elektiny z obnovitelných zdroj energie zní:  
„Obnovitelnými zdroji se rozumí obnovitelné nefosilní pírodní zdroje energie, jimiž 
jsou energie vtru, energie sluneního záení, geotermální energie, energie vody, energie 
pdy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skládkového plynu, energie kalového plynu a 
energie bioplynu.“ 
V této práci se zabývám využitím práv posledn jmenované energie bioplynu, která  
v DEZ spadá do oblasti odpad organického charakteru. Známe tyto zpsoby jeho využití: 
1. Spalování odpad a následné využití tepelné energie. 
2. Biologický rozklad bez pístupu vzduchu (anaerobní digesce). 
3. Tepelný rozklad.  
 Zplyování za ásteného pístupu vzduchu – vzniká tzv. energoplyn. 
 Pyrolýza (rozklad bez pístupu vzduchu pi vysokých teplotách. 
Výhoda biologického rozkladu oproti prostému spalování spoívá v tom, že dokážeme 
rozložit pi nízkých teplotách biomasu na bioplyn, který lze dále spalováním energeticky 
využít, piemž dojde k zachování živin v organické hmot, zejména dusík, které je možno 
použít dále jako organické hnojivo. Nevýhodou je znaná složitost zaízení a tím i vyšší 
nároky na investice i ízení celého procesu.  
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2.  Obsah a cíl práce  
Obsahem práce je stanovení zpsobu využití bioplynu ze zemdlské bioplynové 
stanice. Praktická ást obsahuje stabilizaci výhevnosti bioplynu pidáváním zemního plynu, 
výpoty a volbu kogeneraních jednotek, kontrola provedeného modelu výmníku a úpravy 
k dosažení požadovaných parametr topné vody 70/100 °C, návrh špikového kotle, schéma 
bioplynové stanice a energetické centrály a vyhodnocení z hlediska palivo-energetického a 
ekologického. 
Cílem práce je porovnání a volba vhodných zaízení pro energetickou centrálu, která 
bude využívat smsný plyn podle kapitoly 3.1 , k výrob elektrického proudu a tepla pro 
vlastní chod bioplynové stanice a dodávku do pilehlých oblastí. U zvolené kogeneraní 
jednotky posouzení palivo-energetické náronosti v porovnání s oddlenou výrobou energií.   
Kogeneraní jednotky. Jsou energetickými zaízeními sloužícími k transformaci 
energie uložené v palivu na elektrickou energii a teplo . Hlavními výhodami oproti oddlené 
výrob energií jsou snížení palivo-energetické náronosti, s tím ruku jdoucí snížení produkce 
množství emisí a skleníkových plyn, zvýšení efektivity malých zdroj, a k decentralizaci 
výroby elektiny, která s sebou nese také snížení ztrát v elektrorozvodné síti a vyšší 
bezpenost dodávek. Nevýhodou je vysoká cena zaízení. Proto musí být ekonomika provozu 
zaízení co nejlepší. To se odvíjí od potu hodin v roce, ve kterých zajistíme odbyt 
kogeneraního tepla nebo pokrýváme vlastní spotebu tímto teplem.  
Kogeneraní jednotka pro malé výkony. Vtšinou pracuje se spalovacím motorem 
nebo mikroturbínou, které jsou pohánny generátorem vyrábjícím elektinu, a dvma 
výmníky pro využití odpadního tepla z motoru. První výmník odvádí teplo z bloku motoru a 
z oleje i chladící kapaliny. Druhý výmník odvádí teplo z odcházejících výfukových spalin. 
Obvykle jsou kogeneraní jednotky koncipovány pro dodávku tepla do teplovodního systému   
90/70 °C. Alternativou ke spalovacím motorm a mikroturbínám je kombinovaná výroba 
elektiny a tepla palivovými lánky. Funguje na principu chemické reakce plynu 
s okysliovadlem v tzv. palivovém lánku tvoeném vhodnými elektrodami a elektrolytem. 
Palivo a okysliovadlo se na katalytickém povrchu elektrod ionizují, ionty jsou vedeny 
elektrolytem k druhé elektrod a uvolnné elektrony vytváejí elektrický proud. Tato pímá 
pemna energie chemicky vázané v palivu na energii elektrickou není limitována stejnými 
termodynamickými principy jako ve spalovacích motorech (Carnotv cyklus) a umožuje tak 
dosažení vyšší úinnosti. Dalšími výhodami jsou tém bezhluný provoz a minimální až 
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nulové emise škodlivin. Nejvhodnjším palivem je vodík, který se však obtížn získává, 
transportuje, skladuje a je drahý. Proto existují lánky, které používají zemní plyn nebo jiný 
uhlovodíkový plyn. Okysliovadlem je vždy vzduch. Produktem reakce je voda – jedná se o 
proces inverzní k elektrolýze vody. V palivovém lánku je vyrábn stejnosmrný elektrický 
proud, pro dodávku vyrobené elektiny do sít je tedy nutnou souástí technologie stída. 
Palivové lánky jsou však pro komerní využití zatím stále píliš drahé. 
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3.  Zdroje energie – bioplyn 
Technický bioplyn je produkovaný z odpad organického charakteru pi: 
1. Zemdlské výrob (sláma, kejda). 
2. V devaské výrob (devné štpky). 
3. Na skládkách odpad. 
4. V istírnách odpadních vod. 
Dj, který popisuje vznik bioplynu se nazývá Anaerobní digesce je popsán na obr.1 . Jedná se 
o kontrolovanou mikrobiální pemnu organických látek bez pístupu vzduchu za vzniku 
bioplynu a digestátu. 
Obr.1 Prbh tyfázové anaerobní fermentace nartnul Nordberg (1996) [13] 
V tab.1 jsou data ze kterých, vycházím v následujících výpotech. Pro zjednodušení dále 
uvažuji ti složení bioplynu. Zvolil jsem: 
 s nejvtším,  
 s nejmenším   
 s prmrným obsahem CH4.  
15
Podle rzného složení plynu se liší také jeho vlastnosti, což má neblahý vliv pi jeho použití. 
To lze vylepšit použitím smšovací komory, známe: 
 Venturiho smšova. 
 Souproudé míšení. 
 Tangenciální míšení. 
V ní dochází k stabilizaci jeho vlastností pidávání jiného plynu, ímž vzniká smsný plyn. 
Stabilizace se provádí na: 
 Konstantní tlak. 
 Konstantní výhevnost. 
 Konstantní Wobbeho íslo.  
Pro použití bioplynu v kogeneraci volím souproudé míšení se stabilizací na konstantní 
výhevnost pidáváním zemního plynu. 
Složení bioplynu z kejdy 
  složka - objemové podíly %   
. stanice CH4 N2 CO2 O2 celkem 
1. 64,5 31 3,7 0,8 100
2. 58,6 36 4,5 0,9 100
3. 65 29 4,7 1,3 100
4. 59,4 34 5,2 1,4 100
5. 57,4 39 3 0,6 100
6. 54,9 37 6,5 1,6 100
7. 58,1 38 2,4 1,5 100
8. 50,7 42 6,2 1,1 100
9. 48,7 31 16 4,3 100
10. 53,8 41 4,2 1 100
prmr 57,11 35,8 5,64 1,45 100
Tab.1  Složení bioplynu z kejdy [2]. 
Vybrané složení bioplynu pro výpoet vlastností 
  složka - objemové podíly %   
. stanice CH4 N2 CO2 O2 celkem 
3. 65,0 29,0 4,7 1,3 100
9. 48,7 31,0 16,0 4,3 100
prmr 54,0 35,0 8,8 2,2 100
Tab.2  Vybrané složení bioplynu pro výpoet vlastností (z Tab.1). 
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Složení zemního plynu R                                                                    
  složka - objemové podíly %   
zdroj CH4 CnHm CO2 N2 celkem 
Jihomoravský ZP 97,7 1,2 0,5 0,6 100
Tab.3  Složení zemního plynu [14]. 
Druh plynu                
- 
hustota       
- 
výhevnost  
- 
spalné 
teplo 
spoteba 
vzduchu
množství 
spalin 
 kg/m3(n) kJ/m
3
(n) kJ/m
3
(n) kg/m
3
(n) kg/m
3
(n)
vodík - H2 0,0809 10785 12745 2,383 2,848
oxid uhelnatý - CO 1,2506 12635 12635 2,386 2,88
metan - CH4 0,7174 35880 39815 9,559 10,486
propan - C3H8 2,0102 93180 101205 24,36 26,244
n-butan - C4H10 2,703 123565 133795 32,308 34,709
uhlovodíky - CnHm 1,422 62048 67000 16,393 17,52
Tab.4  Fyzikální a chemické vlastnosti plyn [14].
3.1  Výpoet vlastností smsného plynu 
Požadovaná výhevnost smsného plynu = výhevnosti bioplynu s nejvyšším podílem metanu: 
3
)(max4 /2332265,0358804max4 nCHiCHiCH mkJQQ =⋅=⋅= ω       (1) 
Prmrná výhevnost bioplynu: 
3
)(4 /20491571,03588044 nprrCHiCHiCH mkJQQ prr =⋅=⋅= ω      (2) 
Nejmenší výhevnost bioplynu: 
3
)(min4 /17474487,0358804min4 nCHiCHiCH mkJQQ =⋅=⋅= ω      (3) 
Výhevnost bioplynu                                                                        
  složka % Qi  
Bioplyn o složení CH4 N2 CO2 O2 kJ/m
3
(n)
s nejvyšší Qi 65,0 29,0 4,7 1,3 23322
s nejnižší Qi 48,7 31,0 16,0 4,3 20491
s prmrnou Qi 57,1 35,8 5,6 1,5 17474
Tab.5   Výhevnost bioplynu (ped stabilizací pidáváním ZP).                                                                  
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Výpoet výhevnosti zemního plynu (podle složení Tab.3): 
3
)(/35802012,062048977,03588044 nZPHCHiCZPCHiCHiZP mkJQQQ mnmn =⋅+⋅=⋅+⋅= ωω  (4) 
Tab.4 porovnává výhevností Qi pro rzné složení bioplynu. Rozdíly výhevnosti jsou 
nezanedbatelné, proto musíme provést její stabilizaci na konstantní hodnotu. To lze provést 
pidáváním jiného plynu, který je k dispozici. Jelikož potebuji zvýšit výhevnost, volím 
zemní plyn, který má oproti stabilizovanému bioplynu vyšší výhevnost. Tím vznikne smsný 
plyn. Porovnání výsledk podle rzného složení bioplynu budu dále uvádt v tabulkách, 
v píkladu výpotu budou dosazeny parametry na BP o prmrném složení.  
Objemové množství bioplynu x1 a zemního plynu x2: 
21
21
1 xx
QxQxQ iZPiBIOiSM
+=
⋅+⋅=
         (5) 
Ze soustavy rovnic vyjádím nap. x2 jako procentuální množství ZP k pimíchání: 
       
815,0185,011 21 =−=−= xx           
Píprava smsného plynu - % pídavek ZP 
složka % stabilizovaná  
výhevnost kJ.m-3(n)
stabilizovaný 
bioplyn 
bioplyn zemní plyn smsný plyn 
s nejvyšší Qi 100 0 23322
s nejnižší Qi 68,1 31,9 ~23322
s prmrnou Qi 81,5 18,5 ~23322
Tab.6  Složení smsného plynu. 
Objemové podíly jednotlivých složek ve smsném plynu:   
4 4 1 4 2
0,5711 0,815 0,9769 0,185 0,6461CH CH BIO CH ZPx xω ω ω= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =
1 2 0 0,815 0,0121 0,185 0,0022m n m mC H C H nBIO C H nZPx xω ω ω= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =
2 2 21 2
0,358 0,815 0,0089 0,185 0,2935N N BIO N ZPx xω ω ω= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =
2 2 21 2
0,0564 0,815 0,0021 0,185 0,0464CO CO BIO CO ZPx xω ω ω= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =
2 2 21 2
0,0145 0,815 0 0,185 0,0118O O BIO O ZPx xω ω ω= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =     (6) 
185,0
2049135802
2049123322
2 =
−
−
=
−
−
=
iBIOiZP
BIOiSMi
QQ
QQ
x
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Objemové podíly jednotlivých složek ve smsném plynu 
  složka - objemové podíly %   
Zemní plyn + BP CH4 N2 CO2 O2 CnHm
s nejvyšší Qi 65 29 4,7 1,3 0
s nejnižší Qi 64,3 21,4 11 2,9 0,4
s prmrnou Qi 64,6 29,4 4,6 1,2 0,2
Tab.7  Chemické vlastnosti smsného plynu .
Spalné teplo zemního plynu: 
3
)(4
1
4 /397060121,0670009769,039815 nZPHCZPHsCZPCH
pi
i
sCHsZP mkJQQQ mnmn =⋅+⋅=⋅+⋅=
=
=
ϖϖ
            (7) 
Spalné teplo bioplynu: 
3
)(4
1
4 /3,227385711,039815. nBIOCH
pi
i
sCHsBIO mkJQQ =⋅==
=
=
ω     (8) 
Spalné teplo smsného plynu: 
3
)(21
1
/25876185,039706815,022738 nsZP
pi
i
sBIOsSM mkJxQxQQ =⋅+⋅=⋅+⋅=
=
=
  (9) 
Hustoty složek tvoící smsný plyn (Tab.4): 
3
)(/7174,04 nCH mkg=ρ
3
)(/422,1 nHC mkgmn =ρ
3
)(/25,14,22
28
2 nN
mkg==ρ
3
)(/964,14,22
44
2 nCO
mkg==ρ
3
)(/429,14,22
32
2 nO
mkg==ρ          (10) 
Hustota bioplynu: 
3
)(
22222244
/992,00145,0429,10564,0964,1358,025,15711,07174,0 n
OOCOCONNCHCHBIO
mkg=⋅+⋅+⋅+⋅=
=⋅+⋅+⋅+⋅= ωρωρωρωρρ
  (11) 
Hustota zemního plynu: 
3
)(
222244
/733,00021,0964,10089,025,10121,0422,19769,07174,0 n
COCONNHCHCCHCHZP
mkg
mnmn
=⋅+⋅+⋅+⋅=
=⋅+⋅+⋅+⋅= ωρωρωρωρρ
  (12) 
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Hustota smsného plynu: 
3
)(2
1
1 /944,0185,0733,0815,0992,0 nZP
pi
i
BIOSM mkgxx =⋅+⋅=⋅+⋅=
=
=
ρρρ    (13) 
Hutnota bioplynu: 
( )
( )
0,992
0,767
1,2931
BIO n
SM
vzd n
d
ρ
ρ
= = =         (14) 
Hutnota smsného plynu: 
( )
( )
0,944
0,730
1,2931
SM n
SM
vzd n
d
ρ
ρ
= = =         (15) 
Hustota plyn   
                         
Hutnota plyn   
                       
Fyzikální 
vlastnosti plyn
kg/m3(n) - 
vzduch 1,293 1 
zemní plyn 0,733 0,567 
BP s nejvyšší Qi 0,942 0,729 
BP s nejnižší Qi 1,117 0,864 
BP s prmrnou Qi 0,992 0,767 
SP s nejnižší Qi 0,992 0,767 
SP s prmrnou Qi 0,941 0,728 
Tab.8  Fyzikální vlastnosti plyn. 
Složení smsného plynu 
  složka % Qs
Smsný plyn CH4 N2 CO2 O2 CnHm kJ/m
3
(n)
s prmrnou Qs 64,6 29,4 4,6 1,2 0,2 25880
Tab.9  Fyzikální vlastnosti plyn. 
Teoretické množství kyslíku ke spalování: 
33
2 /3316,1012,0002,08,3646,028,342
mmOHCHC
y
xV nmyxO =−⋅+⋅=−⋅+⋅





+=

            (16) 
Teoretické množství suchého vzduchu ke spalování: 
33
2 /341,63316,121,0
1
21,0
1
mmVV O
s
vzt =⋅=⋅=       (17) 
20
Teoretické množství suchých spalin po spalování: 
33
22
33
22
33
22
/303,5298,0084,679,079,0
/6912,0047,0002,06,2641,06,2
/9942,5303,56912,0
mmNVV
mmCOHCHCxV
mmVVV
s
vztN
nmyxCO
NCO
s
spt
=+⋅=+⋅=
=+⋅+=+⋅+⋅=
=+=+=

 (18) 
Teoretické množství vlhkých spalin po spalování: 
( )
33
222
33
2
/25,1002,04,2641,02
14,2
2
/244,725,19942,5
mm
VHSHHCHC
y
V
mmVVV
s
vzsnmyxOH
OH
s
sps
v
spt
=⋅+⋅=
=⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅=
=+=+=

ν      (19) 
Skutené množství suchého vzduchu ke spalování s pebytkem n = 1,6 :
33 /145,106,1314,6 mmnVV svzt
s
vzs =⋅=⋅=        (20) 
Skutené množství suchých spalin po spalování s pebytkem n = 1,6:
( ) ( ) 33 /048,11341,616,19942,51 mmVnVV svztssptssps =⋅−+=−+=     (21) 
Skutené množství vlhkých spalin po spalování s pebytkem n = 1,6:
33
2
33
2
/25,1002,04,2641,02
4,2
2
/298,1225,1048,11
mm
HCHC
y
V
mmVVV
nmyxOH
OH
s
sps
v
sps
=⋅+⋅=
=⋅+⋅=
=+=+=

      (22) 
Složení vlhkých spalin s pebytkem n = 1,6:
%26,6
048,11
6912,02
2 === v
sps
CO
V
V
CO
%20,75
048,11
308,82
2 === v
sps
N
V
V
N
33
22 /308,82935,0145,1079,079,0 mmNVV
s
vzsN =+⋅=+⋅=
%31,11
048,11
25,1
2
2 === v
sps
OH
V
V
OH
( ) ( ) 332
2
2
/7989,0341,616,121,0121,0
%23,7
048,11
7989,0
mmVnV
V
V
O
s
vztO
v
sps
O
=⋅−⋅=⋅−⋅=
===
    (23) 
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Mez zápalnosti - jako koncentrace topného plynu ve smsi palivo – vzduch. 
  
Meze zápalnosti složek plynu 
Druh plynu Kd [%] Kh [%] 
H2 4 75,9 
CO 12,5 74,2 
CH4 5 15 
CnHm 3 28,6 
Tab.10  Meze zápalnosti jednotlivých složek plynu [14]. 
Objemové podíly jednotlivých holavých složek v isté holavin: 
997,0
002,0646,0
646,0
4
4
4
=
+
=
+
=
−
mnHCCH
CH
CH ωω
ω
ω    
003,0
002,0646,0
002,0
4
=
+
=
+
=
−
mn
mn
mn
HCCH
HC
HC ωω
ω
ω       (24)  
Spodní mez zápalnosti z istých holavých složek: 
%5050,0
03,0
003,0
05,0
997,0
11
4
4
=
+
=
+
=
−
−
−
−
−
mn
mn
HCd
HC
CHd
CH
d
KK
K
ωω
    (25) 
Korekce meze zápalnosti na balast (neholavé složky) B:
( ) %34100)046,0294,0(100.
22
=⋅+=+= CONB ωω       (26) 
Korigovaná spodní mez zápalnosti na balast bude: 
%4,75
34100
34
.5100
100)
34100
34
1(
100
100
100)
100
1(
=⋅
−
+
⋅
−
+
=⋅
−
⋅+
⋅
−
+
=
−
−
d
d
d K
B
B
K
B
B
K     (27) 
Horní mez zápalnosti z istých holavých složek: 
%15150,0
286,0
003,0
15,0
997,0
11
4
4
=
+
=
+
=
−
−
−
−
−
mn
mn
HCh
HC
CHh
CH
h
KK
K
ωω
    (28) 
Korigovaná horní mez zápalnosti na balast bude: 
%1,2115
7,107
5,151
15.
34100
34
.15100
100).
34100
34
1(
.
100
.100
100).
100
1(
=⋅=
−
+
−
+
=
−
+
−
+
=
−
−
h
h
h K
B
B
K
B
B
K   (29) 
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Rychlost šíení plamene pi spalování isté smsi pi koncentraci hK − : 
Rychlost šíení plamene 
koncentrace pi un-hDruh plynu 
un-h [%] [cm/s] 
vodík                   H2 42,5 346 
oxid uhelnatý     CO 41,5 42 
metan                CH4 10,17 43 
uhlovodíky      CnHm 7 63 
Tab.11  Rychlost šíení plamene jednotlivých složek plynu [14].
scmK
K
u
K
u
u 
HCh
hHCnHC
CHh
hCHnCH
hn
mn
mnmn /43150,0.
286,0
63.003,0
150,0
43.997,0
.
..
max
.4
44
=






+=








+=
−
−
−−−
−
−−−
−−
ωω
            (30) 
Korekce rychlosti na balast: 
scmuku hnBhn /2843651,0. =⋅== −−−        (31) 
Korekní souinitel:  
651,0046,02,1294,012,11
22
=⋅−−=−−= CONBk ωω      (32) 
Zámnnost topných plyn - Wobbeho íslo: 
3
)(21 /29550
767,0
25880
11 n
sDEL
s mkJ
d
Q
KKW =⋅⋅=⋅⋅=       
3
)(/26630
767,0
23322
n
i
i mkJ
d
Q
W ===        (33) 
Potenciál spalování [15]: 
( ) ( )
7,25
728,0
2,0441,16,643,0
.114,1
7,03,0
42
=
⋅+⋅
=
⋅⋅+⋅+⋅+
⋅=

d
av
uC nm
HCiCOCHH ωωωω
            (34) 
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bioplyn Smsný plyn Spalovací vlastnosti                                                      
podle vypoítaného složení plyn : min. 
CH4
sted. 
CH4
max. 
CH4
CH4min+
ZP 
CH4st.+
ZP 
Spoteba vzduchu pi n = 1  m3/kg 5,212 5,659 6,375 6,532 6,341 
Množství spalin pi n = 1   m3/kg 6,016 6,559 7,279 7,370 7,244 
Pebytek kyslíku - 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
Množství vzduchu pi n = 1,6  m3/kg 8,340 9,054 10,200 10,451 10,145
Množství spalin pi pebytku n = 1,6  m3/kg 9,143 9,954 11,104 11,289 11,048
Výhevnost paliva kJ/kg 17473 20491 23322 23081 23182 
Spalné teplo paliva kJ/kg 19390 22739 25880 25613 25725 
Wobbeho korigované íslo kJ/m3(n) 20862 25960 30321 29242 30155 
Spalovací potenciál - 17,5 20,6 25,5 25,3 25,7 
Tab.12  Srovnávací tabulka spalovacích vlastností. 
Zhodnocení použitelnosti smsného plynu.  
Smsný plyn ve složení podle zadání nelze použít pro hoáky na zemní, koksárenský a 
smsný plyn z diagramu zamnitelnosti.  
Protože dle Delbourgovy metody se zadaný smsný plyn nachází v oblasti utržení plamene. 
Diagram zamnitelnosti smsných plyn  
BIO Prmrné složení 
plynu
BIO Maximální 
množství bioplynu
BIO Minimální 
množství bioplynu
SP prmrné složení 
CH4 v bioplynu
0
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W ZP BIO Prmrné složení plynu
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SP prmrné složení CH4 v bioplynu
oblast odtržení 
plamene
oblast prošlehnutí 
plamene
 Obr.2  Diagram zamnitelnosti smsných plyn.  
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3.2  Výpoet spalovacího motoru 
Tab.13  Výchozí parametry pro výpoet motoru.
Zdvihový objem 1 válce: 
2 2
30,170 0,190 0,004313
4 4z
d
V s m
pi pi⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =
      (35) 
Komprese 
Objem V2 na konci komprese: 
3
2
0,0043126
0,000431
1 11 1
zVV m
ε
= = =
− −        (36) 
Objem V1 na konci zdvihu: 
3
1 2 11 0,00043126 0,004744V V mε= ⋅ = ⋅ =        (37) 
Výpoet tlaku p2 na konci komprese: 
1,37
2 1 200 000 11 5342419
knp p Paε= ⋅ = ⋅ =        (38) 
Teplota T2 na konci komprese: 
1 1,37 1
2 1 316,15 11 768 495
knT T K Cε − −= ⋅ = ⋅ = = °       (39) 
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Spalování 
Výpoet množství paliva na jeden cyklus: 
31
,min 1
0,0043126 200 000 273,15 0,875
0,000523 /
1 1 1,6 6,084 101325 316,15
z N v
pl
vzd N
V p T
V m cyklus
V p T
η
λ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (40) 
Množství smsi plynu vzduchu: 
33
min, /945,11084,66,111 nvzsm mmVV =⋅+=⋅+= λ       (41) 
Množství smsi na cyklus: 
3
1 0,0005231 11,9512 0,006252 /sm c pl smV V V m cyklus− = ⋅ = ⋅ =     (42) 
Množství spalin na cyklus: 
3
1 0,0005231 11,951 0,006252 /sp c pl spV V V m cyklus− = ⋅ = ⋅ =     (43) 
Množství tepla uvolnného spálením ásti paliva (z bodu 2 do bodu 3): 
23 0,0005231 0,8 23322 9,760 /pl iQ V x Q kJ cyklus= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =     (44) 
Mrná vnitní energie v bod 2: 
2 2 3
2 2 2 1,0804608 494,58 0,000743941 494,58 527,891 /usm usm nu a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =  (45) 
Teplota v bod 3: 
( ) ( )2 23 3 2 2 23sp pl usp usp sm pl usm usmV V a t b t V V a t b t Q⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +     (46) 
 Koeficienty pro t3 [3] 
a 8,32154E-05 
b 1,1089675 
 Teplota T3 je pak 1938K = 1665 °C. 
Tlak v bod 3: 
2 3
3
2
5342419,345 2081,5
13485904
760,44
p T
p Pa
T
⋅ ⋅
= = =
       (47) 
Objem v bod 3 je stejný jako v bod 2. 
Množství tepla uvolnného spálením zbytku paliva: 
( )34 1 23322 0,0005230824 (1 0,8) 2,421 /i plQ Q V x kJ cyklus= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − =    (48) 
Teplo odvedené chlazením pi zmn z bodu 3 do bodu 4. 
,34 23322 0,0005230824 0,3 0, 2 0,726 /chl i pl ch sQ Q V x x kJ cyklus= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =    (49) 
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Vnitní energie v bod 3: 
2 2 3
3 2 2 1,1089675 1808 8,32154E-05 1808 2076,522 /usp usp nu a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =  (50) 
Mrná entalpie v bod 3: 
2 2 3
3 3 3 1,3337282 1808 0,000144315 1808 2620,270 /isp ispi a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =   (51) 
Entalpie v bod 3: 
3 3 11,951 0,0005230824 2833,13 16,382 /sp plI V V i kJ cyklus= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =    (52) 
Entalpie v bod 4: 
4 3 34 ,34 18,0276 2,4399 0,7320 18,076 /chlI I Q Q kJ cyklus= + − = + − =    (53) 
Mrná entalpie v bod 4: 
34
4
19,7355
2891,280 /
11,951 0,0005231sp pl
I
i kJ m
V V
= = =
⋅ ⋅
     (54) 
Teplota v bod 4: 
2
4 4 4isp ispi a t b t= ⋅ + ⋅           (55) 
Koeficienty pro t4 [3] 
a 0,000144315
b 1,3337282 
 Teplota T4 je pak 2086 K = 1812 °C. Tlak v bod 4 je stejný jako v bod 3. 
Expanze 
Objem v bod 4: 
33 4
4
3
0,0004312621 2227
0,000464
2082
V T
V m
T
⋅ ⋅
= = =
      (56) 
Objem v bod 5 je stejný jako v bod 1. 
Teplota v bod 5: 
1 1,42 1
4
5 4
5
0,0004614243
2 227 786
0,0047438834
en
V
T T K
V
−
−
 
 
= ⋅ = ⋅ =
 
 
 
       (57) 
Tlak v bod 5: 
1,42
4
5 4
5
0,0004614243
13029266 497033
0,0047438834
en
V
p p Pa
V
 
 
= ⋅ = ⋅ =
 
 
 
      (58) 
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Mrná entalpie v bod 5: 
2 2 3
5 5 5 1,3337282 564 0,000144315 564 721,461 /isp ispi a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =   (59) 
Výfuk 
Teplota v bod 6: 
6 5
2 2
836 649
1 1, 42 1e
T T K
n
= ⋅ = ⋅ =
+ +        (60) 
Mrná entalpie v bod 6: 
2 2 3
6 6 6 1,3337282 418 0,000144315 418 522,117 /isp ispi a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =   (61) 
Teplo odvedené chlazením pi zmn z bodu 6 do bodu 7 (výfuk): 
,67 23322 0,0005230824 0,3 0,1 0,363 /chl i pl ch vQ Q V x x kJ cyklus= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =   (62) 
Entalpie v bod 7: 
7 1 6 ,67 0,0062513582 582,714 0,366 2,901 /sp c chlI V i Q kJ cyklus−= ⋅ − = ⋅ − =   (63) 
Mrná entalpie v bod 7: 
37
7
1
5,434
464,044 /
0,00625135582sp c
I
i kJ m
V
−
= = =
      (64) 
Teplota v bod 7: 
Koeficienty pro t7  [3] 
a 0,000144315 
b 1,3337282 
 Teplota T7 je pak 609 K = 336 °C. 
Indikovaná práce obhu, výkon motoru (indikovaný, efektivní), úinnost. 
Práce obhu z bodu 0 do bodu 1: 
01 1 200 000 0,0043126213 863 /zA p V J cyklus= ⋅ = ⋅ =      (65) 
Práce obhu z bodu 1 do bodu 2: 
1,37 11
1,37
1 1 2
12
1
200000 0,0047438834 5342 419,345
1 1 -3663 /
1 1,37 1 200000
k
k
n
n
k
p V p
A J cyklus
pn
−
−
 
 
 ⋅ ⋅
 
 
 = ⋅ − = ⋅ − =
 
 
 
 − −
 
 
 
 
 
            (66) 
Práce obhu z bodu 3 do bodu 4: 
34 3 4 3( ) 14 484626 (0,0004614243 0,0004312621) 443 /A p V V J cyklus= ⋅ − = ⋅ − =   (67) 
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Práce obhu z bodu 4 do bodu 5: 
1 1,42 1
1,42
3 4 5
45
4
14 484626 0,000461 529444
1 1 9289 /
1 1,42-1 13029266
e
e
n
n
e
p V p
A J cyklus
n p
−
−
 
 
 ⋅ ⋅
 
 
 
= ⋅ − = ⋅ − =
 
 
 
 
−
 
 
 
 
 
(68) 
Práce obhu z bodu 6 do bodu 7 (objem V6 = V1 = V5, objem V7 = V2 = V3): 
( ) ( )67 6 1 2 250 000 0,004744 0,000431 1078 /A p V V J cyklus= − ⋅ − = − ⋅ − = −   (69) 
Celková práce obhu ve válci za jeden cyklus: 
01 12 34 45 67 863 3663 161 8764 1078 5853 /idA A A A A A J cyklus= + + + + = − + + − =  (70) 
Práce motoru za jeden cyklus: 
,8 8 5047 46827 /id idA i A J cyklus= ⋅ = ⋅ =        (71) 
Indikovaný výkon 1 válce – výkon pedaný na píst: 
( )1500 / 60
5046,8 73,167
2 2id id
n
P A kW= ⋅ = ⋅ =
      (72) 
Indikovaný výkon celého motoru: 
( )
,8 ,8
1500 / 60
40376 585,338
2 2id id
n
P A kW= ⋅ = ⋅ =
      (73) 
Efektivní výkon motoru: 
,8 505 0,82 484ef id mP P kWη= ⋅ = ⋅ =         (74) 
Celková spoteba paliva: 
( ) 30,000523 8 1500 / 60 0,052340 /
2 2
pl
plc
V i n
V m s
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
     (75) 
Tepelný píkon v palivu: 
0,052308 23322 1210,253B plc iP V Q kW= ⋅ = ⋅ =       (76) 
Stupe plnní: 
4
2
0,000461
1,076
0,000431
V
V
ρ = = =
           (77) 
Úinnost ideálního obhu: 
1 1,4 1
1 1
1 1 100 61,68%
11ti κ
η
ε − −
= − = − ⋅ =
       (78) 
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Efektivní úinnost: 
414
100 39,66%
1220
ef
ef
B
P
P
η = = ⋅ =
        (79) 
Indikovaná úinnost: 
,8 505 100 48,36%
1220
id
ind
B
P
P
η = = ⋅ =
        (80) 
Termodynamická úinnost: 
41,37
100 78,41%
61,68
ind
td ind
ti
ηη
η−
= = ⋅ =
        (81) 
Mrná spoteba paliva: 
33600 0,052308 3600 0,393 /
414
plc
b
ef
V
m kWh
P
µ
⋅
⋅
= = =
     (82) 
   
Tab.14  Shrnutí výsledk výpotu spalovacího motoru . 
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Diagram p-v: 
Obr.3  Indikátorový diagram dle výpotu motoru. 
Návrh kogeneraní jednotky: 
Tab.15  Kogeneraní jednotka pro bioplyn  
TEDOM QUANTO D580. 
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3.3  Výpoet spalovací turbíny 
Tab.16  Výchozí parametry pro výpoet turbíny.
Výpoet: 
Produkce bioplynových stanic iní denm /10000 3 . 
To jest:  
smhmVpl /116,0/7,41624
10000 33
==        (82) 
Píkon v plynu o výhevnosti 3/23322 mkJ : 
MWQVP iplB 699,21000
23322
3600
7,416
=⋅=⋅=
       (83) 
Jmenovitý výkon generátoru, viz. Výkon generátoru spalovací turbíny: 
kWP STe 4,621=−           (84) 
Mrná spoteba paliva: 
kWhkJ
P
QV
q
STe
ipl
B /1563736004,621
23322116,0
3600 =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
−
     (85) 
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Zvolená teplota na konci komprese: 
Ct 2742 =
Zvolená skutená teplota za plynovým kompresorem: 
Ct pl
250_2 =
Vzduchový kompresor. 
Teplota za izoentropickou kompresí: 
( ) ( ) Ctt is 6,23515,2733,715,2731515,27315,273 286,0286,012 =−⋅+=−⋅+= ε   (86) 
Teplota na konci komprese: 
Ct 2742 =       
Entalpie nasávaného vzduchu: 
3242
1
4
11 /4,191510146,11529,110146,129,1 mkJtti =⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=
−−    (87) 
Entalpie vzduchu za izoentropickou kompresí: 
3242
2
4
22 /3,3106,23510146,16,23529,110146,129,1 mkJtti isisis =⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=
−−   (88) 
Entalpie vzduchu za kompresí skutenou: 
3242
2
4
22 /1,36227410146,127429,110146,129,1 mkJtti =⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=
−−    (89) 
Entalpie vzduchu za kompresí skutenou: 
3
1
_
12
2 /7,3614,1985,0
4,193,310
mkJi
ii
i
vnis
is
=+
−
=+
−
=
η
      (90) 
Plynový kompresor. 
Teplota izoentropická za kompresí skutenou: 
( ) ( ) C
pp
p
tt
pl
plplis
6,22815,2733,7
005,01,0
1,0
15,2731515,27315,273
286,0286,0
1
1
1_2 =−





⋅
+
⋅+=−








⋅
+
⋅+= ε
            (91) 
Zvolená skutená teplota za PK: 
Ct pl
2502 =
Koeficienty entalpie plynu [3]: 
6007,1=a
000222,0=b
Entalpie plynu ped PK: 
322
111 /1,2415000222,0156007,1 mkJtbtai plplpl =⋅+⋅=⋅+⋅=     (92) 
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Entalpie plynu za kompresí izoentropickou: 
32
_2_2_2 5,3776,228000222,06,2286007,1
−
⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= mkJtbtai plisplisispl   (93) 
Entalpie plynu za kompresí skutenou: 
322
222 1,414250000222,02506007,1
−
⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= mkJtbtai plplpl    (94) 
Entalpie plynu za kompresí skutenou: 
3
1
__
1_2
2 8,4161,249,0
1,245,377
−
⋅=+
−
=+
−
= mkJi
ii
i pl
plvnis
plispl
pl η
     (95) 
Spalovací komora 
Teplota spalin ped turbínou: 
Ct 8003 =   
Koeficienty entalpie spalin pi n=1 [3]: 
29,1=a
000146,0=b
Entalpie spalin za SK: 
322
333 4,1125800000146,080029,1
−
⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= mkJtbtai     (96) 
Pebytek vzduchu: 
57,4
)1,3624,1125(151,6
4,1125151,64,1125102,795,0233221,4141
)( 23min
3min3min
=
−⋅
⋅+⋅−⋅+⋅
=
=
−⋅
⋅+⋅−⋅+⋅
=
−
−−
iiV
iViVQiV
n
vz
vzdspSTiplpl η
    (97) 
Vstup energie ze spalovací komory: 
3
_22min1 3,312732332295,05,3773,310151,657,4
−
−
⋅=⋅++⋅⋅=⋅++⋅⋅= pliSKisplisvzST mkJQiiVnQ η
            (98) 
Výstup energie do spalovací komory: 
( ) ( )
( ) ( ) 32
2
33min3min2
5,324198000001222,08002893,1151,6157,44,1125102,7
0001222,02893,11
−
−−
⋅=⋅+⋅⋅⋅−+⋅=
=⋅+⋅⋅⋅−+⋅=
pl
vzspST
mkJ
ttVniVQ
 (99) 
Koeficienty entalpie spalin pi pebytku vzduchu n [3]: 
29,1=a
000146,0=b
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Spalovací turbína. 
Teplota za izoentropickou expanzí za ST: 
C
t
t is
6,33415,273
3,7
80015,273
15,273
15,273
286,0286,0
3
4 =−





+
=−






+
=
ε    (100) 
Zvolená teplota za spalovací turbínou: 
Ct 4004 =
Entalpie spalin ped ST izoentropická: 
kgkJtbtai /4,1125800000146,080029,1 22333 =⋅+⋅=⋅+⋅=     (101) 
Entalpie spalin za ST izoentropická: 
kgkJtbtai isisis /4486,334000146,06,33429,1
22
444 =⋅+⋅=⋅+⋅=     (102)
Entalpie spalin za ST skutená: 
kgkJtbtai /9,595440000146,044029,1 22444 =⋅+⋅=⋅+⋅=     (103)
Entalpie spalin ped ST skutená: 
( ) kgkJiiii vntd /1,59743_34 =−⋅−= η         (104)
Spoteba plynu: 
sm
Q
P
V
i
b
pl /116,023322
1000699,2 3
=
⋅
==        (105)
Vnitní píkon kompresoru ST: 
( ) ( ) kWiiVnVP vzplKvn 1,11174,191,362151,657,4116,012min_ =−⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅= −   (106) 
Vnitní píkon ST: 
( )
( )( ) ( ) kW
iinVVVP vzspplSTvn
5,17849,5954,1125157,4151,6102,7116,0
))1(( 43minmin_
=−⋅−⋅+⋅=
=−⋅−⋅+⋅=
−−
    (107) 
Výkon spalovací turbíny na spojce: 
( ) ( ) kWPPP KvnSTvnSTmsSTsp 1,6341,11175,178495,0____ =−⋅=−⋅= η    (108) 
Výkon generátoru ST: 
kWPP STspSTgSTe 4,6211,63498,0___ =⋅=⋅= η       (109) 
Píkon plynového kompresoru: 
( ) ( )
kW
iiV
P
plelplmplvnis
plplpl
plK 4,5496,096,09,0
1,241,414116,0
____
_1_2
_ =
⋅⋅
−⋅
=
⋅⋅
−⋅
=
ηηη
    (110) 
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istý výkon turboskupiny: 
kWPPP plKSTeSTe 5674,544,621___ =−=−=       (111) 
Množství spalin za turbínou: 
( )( ) ( )( ) smVnVVV vzspplsp /37,3157,4151,6102,7116,01 3minmin. =−⋅+⋅=⋅−+⋅= −−   (112)
Tepelný výkon ve spalinách do kotle: 
kWiVP spkotsp 9,20079,59537,34_ =⋅=⋅=        (113) 
Hustota spalin: 
3/293,1 mkgsp =ρ           (114)
Hmotnost spalin: 
skgVm spsp /357,4293,137,3 =⋅=⋅= ρ        (115)
Kontrola bilance spalovací komory. 
Vstup energie do spalovací komory: 
3
min2__21 /5,32730151,6578,41,3625,37795,023322 plvzizplskisk mkJVniiQP =⋅⋅++⋅=⋅⋅++⋅= −η
            (116) 
Výstup energie ze spalovací komory: 
( ) ( )
( ) ( ) 32
2
33min4min2
/5,324198000001222,08002893,1151,61578,44,1125102,7
0001222,02893,11
pl
vzspsk
mkJ
ttVniVP
=⋅+⋅⋅⋅−+⋅=
=⋅+⋅⋅⋅−+⋅=
−−
(117)
Diference: 
%950,0100
5,32730
5,324195,32730
100
1
21
=⋅
−
=⋅
−
=∆
sk
sksk
sk
P
PP
p
     (118) 
Obr.4  Schéma, T-s diagram a bilance spalovací komory. 
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Tab.17  Shrnutí výsledk výpotu spalovací turbíny.  
Návrh kogeneraní jednotky: 
Tab.18  Kogeneraní jednotka pro bioplyn  
TEDOM QUANTO D580. 
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3.4  Výpoet výmník tepla pro CZT 
Na základ vedoucího projektu budu pi výpotu výmníku tepla vycházet 
z provedeného trubkového výmníku tepla spaliny - voda pro motor o výkonu 500 kW a budu 
posuzovat, zda je vhodný pro jiné parametry dle našeho pípadu a jaké technické úpravy by 
bylo nutno provést na tomto výmníku. Dále provedu výpoet a návrh výmníku voda – voda, 
kterým bude odvádno teplo z chladící vody motoru do systému CZT. 
Tepeln technické výpoty.
Výmník tepla je zaízení, ve kterém prbžn dochází k penosu tepla z jednoho 
druhu média na druhý.  
Výkon pedávaný topné vod z chlazení motoru (100/70 oC): 
kWPb 2,1381=    … Píkon v palivu Tedom 500 bioplyn. 
%30=tη     … Odvod tepla chlazením motoru. 
kWP
P
PP tb
4,414
3,02,1381
1
1
1
=
⋅=
⋅= η
          (119) 
Výkon pedávaný topné vod z chlazení spalin (300/120 oC): 
13
.
.
..
658,0
05958,0048,11
−
⋅=
⋅=
⋅=
smV
V
mVV
sp
sp
bspsp
  … Objemový tok spalin.  
3
300
2
300
2
300
3,414
3000001466,03003371,1
mkJi
i
tbtai
o
o
o
sp
sp
sp
⋅=
⋅+⋅=
⋅+⋅=
3
120
2
120
2
120
6,162
1200001466,01203371,1
mkJi
i
tbtai
o
o
o
sp
sp
sp
⋅=
⋅+⋅=
⋅+⋅=
( )
( )
kWP
P
iiVP oo spspsp
6,165
6,1623,414658,0
2
2
1203002
=
−⋅=
−⋅=
         (120) 
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Množství vody potebné pro odvedení tepla z chlazení motoru a spalin:
95,0%5 =ζ     … Tepelná ztráta ve výmnících. 
( ) ( )
( )( )
( )
( )
1,
,
,
1
,
2
21,
,
1
,
2
,
%521
4,4
70100187,4
95,06,1654,414
95,0
−
⋅=
−⋅
⋅+
=
−⋅
⋅+
=
−⋅⋅=⋅+
skgm
m
ttc
PP
m
ttcmPP
v
v
vvv
v
vvvvζ
        (121) 
Teplota topné vody za prvním výmníkem (chladiem motoru):  
Ct
t
t
cm
P
t
tttcmP
o
vv
vv
5,91
70
187,44,4
95,04,414
)(
,
2
,
2
,
1,,
%51,
2
,
2
,
1
,
2%51
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
−⋅⋅=⋅
ζ
ζ
        (122) 
Návrh výmníku tepla voda – voda
Urení prbhu teplot ve výmníku: 
Teplota topné vody: 
Vstup:  tvt-1 = 70 °C    
Výstup: tvt-2 = 91,5 °C 
Teplota chladící vody:                                          
Vstup:  tvch-1 = 140 °C 
Výstup: tvch-2 = 75 °C 
Obr.7  Teplotní spád výmníku voda-voda.
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Rozdíl teplot na pravé stran výmníku: 
121 −− −=∆ vtvch ttt          
Ct
t
°=∆
−=∆
5
7075
1
1             (123)
Rozdíl teplot na levé stran výmníku: 
212 −− −=∆ vtvch ttt
Ct
t
°=∆
−=∆
5,48
5,91140
1
2           (124)  
Stední logaritmický teplotní spád: 
2
1
21
ln
t
t
tt
tst
∆
∆
∆−∆
=∆   
Ct
t
st
st
°=∆
−
=∆
19
5
5,48
ln
55,48
          (125)  
Volba rozmr vnitních trubek: 
Volím potrubí DN 32, PN 40. 
dvnitní = 0,033 m  …vnitní prmr vnitních trubek   
dvnjší = 0,038 m  …vnjší prmr vnitních trubek  
Primární strana.
Stední teplota sekundární vody (odebírající teplo vod z chlazení motoru): 
2
2vv
stv
tt
t
+
=
−
  
Ct
t
stv
stv
°=
+
=
−
−
5,107
2
75140
          (126) 
Urení potebných hodnot pro další výpoty:  
3/951 mkgv =ρ    …  hustota vody  
KkgkJCpv ⋅= /233,4   …  mrná tepelná kapacita vody  
sPav ⋅⋅=
−51089,25η    …  dynamická viskozita 
KmWv ⋅= /6844,0λ    …  souinitel mrné tepelné vodivosti 
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( )
( )
( )
1,
,
,
1
,
2
1,
,
1
,
2
,
1
5,1
75140233,4
4,414
−
⋅=
−⋅
=
−⋅
=
−⋅⋅=
skgm
m
ttc
P
m
ttcmP
v
v
vvv
v
vvvv
         (127) 
Prtok vody: 
v
v
p
m
V
ρ
=            
kde: Vp  …prtok vody [m
3/s] 
ρv  …hustota vody [kg/ m3] 
smV
V
p
p
/1058,1
951
5,1
33−
⋅=
=
          (128) 
Rychlost proudní vody v trubkách: 
p
p
p
S
V
w =   
kde: Sp  …prtoná plocha trubek 0,00855 [m
2]  
smw
w
p
p
/185,0
00855,0
1058,1
3
=
⋅
=
−
          (129) 
Výpoet souinitele pestupu tepla na stran primární vody: 
Reynoldsovo íslo: 
Vyjádení podobnosti místních setrvaných sil a tecích sil v proudící tekutin. 
v
vvnitnis
v
dw
η
ρ⋅⋅
=Re          (130)
kde: vRe   …Reynoldsovo íslo [-] 
22453Re
1089,25
951033,0185,0
Re 5
=
⋅
⋅⋅
=
−
v
v   
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Prandtlovo íslo: 
Vyjádení fyzikální podobnosti tekutin pi sdílení tepla. 
v
vv
v
Cp
λ
η 1000
Pr
⋅⋅
=   
kde: vPr   …Prandtlovo íslo  [-] 
6,1Pr
6844,0
1000233,41089,25
Pr
5
=
⋅⋅⋅
=
−
v
v         (131) 
Souinitel Ct – korekce na teplotu stny: 
1=








=
n
st
tC η
η
          (132) 
kde: n  …exponent (pi ochlazování n = 0,25, pi ohevu n = 0,11) 
η   …dynamická viskozita vody pi teplot média [Pa.s] 
stη   …dynamická viskozita vody pi teplot stny [Pa.s] 
Souinitel Ct – korekce na prmr potrubí: 
Pro proudní v trubkách, nebo kolem trubek Cd = 1. 
Souinitel Cl – korekce na pomrnou délku: 
Korekce na pomrnou délku L/d … pedpokládám, že L/d > 50 …Cl = 1. 
Výpoet souinitele pestupu tepla: 
ldtvv
vnitni
v CCC
d
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
4,08,0
1 PrRe023,0
λ
α        (133) 
)/(1742
1116,122453
033,0
6844,0
023,0
2
1
4,08,0
1
KmW ⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
α
α
Sekundární strana
Stední teplota sekundární vody (odebírající teplo vod z chlazení motoru): 
2
2vv
stv
tt
t
+
=
−
  
Ct
t
stv
stv
°=
+
=
−
−
8,95
2
5,91100
          (134) 
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Urení potebných hodnot pro další výpoty:  
3/4,962 mkgv =ρ    …hustota vody  
)/(215,4 KkgkJCpv ⋅=   …mrná tepelná kapacita vody  
sPav ⋅⋅=
−510611,29η   …dynamická viskozita 
)/(6810,0 KmWv ⋅=λ   …souinitel mrné tepelné vodivosti 
Prtok vody: 
v
v
p
m
V
ρ
=            (135) 
kde: Vp  …prtok vody [m
3/s] 
ρv  …hustota vody [kg/ m3] 
smV
V
p
p
/1057,4
4,962
4,4
33−
⋅=
=
          
Obr.8  Roztee a uspoádání trubek 
[ ] [ ]
smw
w
Sp
V
w
V
V
V
V
/275,0
07,0)038,06(277,0207,0)038,04(300,0
00457,02
2
2
2
.
2
=
⋅⋅−⋅+⋅⋅−
⋅
=
=
     (136) 
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Reynoldsovo íslo: 
Vyjádení podobnosti místních setrvaných sil a tecích sil v proudící tekutin. 
v
vvnitnis
v
dw
η
ρ⋅⋅
=Re          (137)
kde: vRe   …Reynoldsovo íslo [-] 
33964Re
10611,29
4,962038,0275,0
Re 5
=
⋅
⋅⋅
=
−
v
v         
Prandtlovo íslo: 
Vyjádení fyzikální podobnosti tekutin pi sdílení tepla. 
v
vv
v
Cp
λ
η 1000
Pr
⋅⋅
=           (138) 
kde: vPr   …Prandtlovo íslo  [-] 
83,1Pr
6810,0
1000215,410611,29
Pr
5
=
⋅⋅⋅
=
−
v
v         
Výpoet souinitele pestupu tepla pro píné obtékání trubek spalinami: 
33,06,0
2 PrRe spsp
vnnjší
stsp
zn
d
CC ⋅⋅⋅⋅=
−
λ
α         (139) 
kde: 2α   …souinitel pestupu tepla pro píné obtékání [ )/(
2 KmW ⋅ ] 
 Cn  …korekce na uspoádání trubek [-] 
 Cz  …korekce na poet ad trubek ve smru poudní [-] 
Korekce na uspoádání trubek Cn: 
Vzdálenost os trubek mss 066,021 == . 
Pomrný píný rozestup: 
74,1
038,0
066,01
===
vnnjší
p
d
s
σ          (140) 
Pomrný podélný rozestup: 
50,160sin2 =°⋅= spodσ          (141) 
Pomrný úhlopíný rozestup: 






+⋅= 22
4
1
podpuhl σσσ          (142) 
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kde: uhlσ   …pomrný úhlopíný rozestup 
73,1
50,174,1
4
1 22
=






+⋅=
uhl
uhl
σ
σ
         
Závislost uspoádání trubek na souiniteli ϕσ: 
1
1
−
−
=
uhl
p
σ
σ
ϕσ            (143)
1
173,1
174,1
=
−
−
=
σ
σ
ϕ
ϕ
Pro 7.11,0 ≤< σϕ platí vztah: 
1,034,0 σϕ⋅=nC           (144) 
34,0
134,0 1,0
=
⋅=
n
n
C
C
Korekce na poet ad trubek ve smru proudní Cz: 
Cz je souinitel, jenž závisí na potu ad trubek. Prozatím budu uvažovat z = 3 ad. 
pro z < 10 a  pσ < 3  platí vztah:  
5,212,3 05,0 −⋅= zC z           (145) 
8,0
5,2312,3 05,0
=
−⋅=
z
z
C
C
pro z >10 
1=zC             (146) 
Souinitel pestupu tepla pro píné obtékání trubek spalinami: 
33,06,0
2 PrRe spsp
vnnjší
stsp
zn
d
CC ⋅⋅⋅⋅=
−
λ
α
)/(3048
83,133964
038,0
6810,0
8,03329,0
2
2
33,06,0
2
KmW ⋅=
⋅⋅⋅⋅=
α
α
       (147) 
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Souinitel prostupu tepla pro válcovou stnu: 
Souinitel prostupu tepla je roven množství tepla, které projde z teplejší látky do 
chladnjší na jednotkové teplosmnné ploše. 
vnnjvnitni dd
k
⋅
+
⋅
=
21
11
αα
pi
         (148) 
kde: k  …souinitel pestupu tepla pro válcovou stnu [ )/( KmW ⋅ ]. 
)/(120
038,03048
1
033,01742
1
KmWk
k
⋅=
⋅
+
⋅
=
pi
        (149) 
Délka teplosmnné trubky: 
sttk
P
L
∆⋅
⋅
=
10002           
kde: L  …délka teplosmnné plochy  [m]. 
mL 2,39
19120
10004,414
=
⋅
⋅
=          (150) 
Výpoet teplosmnné délky jedné trubky výmníku. Volím trubkovnici s 19 trubkami. 
Obr.9  Roztee a uspoádání trubek podle výpotu. 
mmLvolímm
L
L trtr 222006,219
2,39
19
====       (151) 
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Návrh výmníku tepla spaliny – voda.
Urení prbhu teplot ve výmníku spaliny - voda: 
Teplota spalin: 
Vstup:  tsp-1 = 300 °C.    
Výstup: tsp-2 = 120 °C. 
Teplota vody:                                          
Vstup:  tv = 91,5 °C. 
Výstup: tv2 = 100 °C. 
Obr.10  Teplotní spád 
Rozdíl teplot na pravé stran výmníku: 
vsp ttt −=∆ 21            (152)
Ct
t
°=∆
−=∆
5,28
5,91120
1
1   
Rozdíl teplot na levé stran výmníku: 
212 vsp ttt −=∆           (153)
Ct
t
°=∆
−=∆
200
100300
1
2   
Stední logaritmický teplotní spád: 
2
1
21
ln
t
t
tt
tst
∆
∆
∆−∆
=∆           (154) 
Ct
t
st
st
°=∆
−
=∆
88
5,28
200
ln
5,28200
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Stední teplota vody: 
2
2vv
stv
tt
t
+
=
−
          (155) 
kde stvt −  …stední teplota topné vody ve výmníku spaliny – voda [°C]. 
Ct
t
stv
stv
°=
+
=
−
−
8,95
2
5,91100
Volba rozmr vnitních trubek: 
Volím potrubí DN 32, PN 40. 
dvnitní = 0,033 m …vnitní prmr vnitních trubek.   
dvnjší = 0,038 m …vnjší prmr vnitních trubek.  
Prtok vody: 
v
v
p
m
V
ρ
=            (156) 
kde: Vp  …prtok vody [m
3/s]. 
ρv  …hustota vody [kg/ m3]. 
smV
V
p
p
/1057,4
4,962
4,4
33−
⋅=
=
Prtoná plocha trubek s vodou: 
p
p
p
S
V
w =            (157) 
kde: Sp  …prtoná plocha trubek [m
2].  
 wp  …rychlost vody v trubkách výmníku, volím rychlost wp =0,5 m/s. 
smw
w
p
p
/121,0
037633,0
1057,4
3
=
⋅
=
−
  
Výpoet souinitele pestupu tepla na stran vody: 
ldtvv
vnitni
v CCC
d
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
4,08,0
1 PrRe023,0
λ
α        (158) 
kde: 1α   …souinitel pestupu tepla [W/(m2.K)]. 
vλ   …souinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)]. 
 Rev  …Reynoldsovo íslo [-]. 
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Prv    …Prandtlovo íslo [-]. 
ldt CCC ,,    …korekce na teplotu stny, na prmr potrubí, na pomrnou  
    délku  [-]. 
Urení potebných hodnot pro další výpoty:  
3/4,962 mkgv =ρ   …hustota vody.  
KkgkJCpv ⋅= /215,4  …mrná tepelná kapacita vody.  
sPav ⋅⋅=
−510611,29η  …dynamická viskozita. 
KmWv ⋅= /6810,0λ   …souinitel mrné tepelné vodivosti. 
Reynoldsovo íslo: 
Vyjádení podobnosti místních setrvaných sil a tecích sil v proudící tekutin. 
v
vvnitnis
v
dw
η
ρ⋅⋅
=Re          (159)
kde: vRe    …Reynoldsovo íslo [-] 
13030Re
10611,29
4,962033,0121,0
Re
5
=
⋅
⋅⋅
=
−
v
v   
Prandtlovo íslo: 
Vyjádení fyzikální podobnosti tekutin pi sdílení tepla. 
v
vv
v
Cp
λ
η 1000
Pr
⋅⋅
=           (160) 
kde: vPr    …Prandtlovo íslo  [-] 
83,1Pr
6810,0
1000215,410611,29
Pr
5
=
⋅⋅⋅
=
−
v
v
Souinitel Ct – korekce na teplotu stny: 
1=








=
n
st
tC η
η
          (161) 
kde: n  …exponent (pi ochlazování n = 0,25, pi ohevu n = 0,11) 
η   …dynamická viskozita vody pi teplot média [Pa.s] 
stη   …dynamická viskozita vody pi teplot stny [Pa.s] 
Souinitel Ct – korekce na prmr potrubí: 
Pro proudní v trubkách, nebo kolem trubek Cd = 1 
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Souinitel Cl – korekce na pomrnou délku: 
Korekce na pomrnou délku L/d … pedpokládám, že L/d > 50 …Cl = 1. 
Výpoet souinitele pestupu tepla: 
ldtvv
vnitni
v CCC
d
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
4,08,0
1 PrRe023,0
λ
α        (162) 
KmW ⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
2
1
4,08,0
1
/6,1184
11183,113030
033,0
6810,0
023,0
α
α
Výpoet souinitele pestupu tepla na stran spalin: 
Stední teplota spalin: 
2
21 spsp
stsp
tt
t
+
=
−
          (163)
kde: stspt −  …stední teplota spalin [°C]. 
1spt  …teplota spalin na vstupu do výmníku tepla spaliny – voda [°C]. 
2spt  …teplota spalin na výstupu do výmníku tepla spaliny– voda [°C]. 
Ct
t
stsp
stsp
°=
+
=
−
−
210
2
120300
Prtok spalin trubkami výmníku: 
n
spst
spsksp
T
T
VV
−
−
⋅=           (164) 
kde: skspV −  …prtok spalin trubkami výmníku tepla spaliny – voda [ smn /
3 ]. 
spstT −  …stední teplota spalin [K]. 
( )
smV
V
nsksp
sksp
/164,1
15,273
15,273210
658,0
3
=
+
⋅=
−
−
Tepelná vodivost spalin: 
( ) 210008644,0259167,2 −
−−
⋅⋅+= spststsp tλ         (165) 
kde: stsp−λ  …tepelná vodivost spalin pi stední teplot [W/m.K].  
( )
KmWstsp
stsp
⋅⋅=
⋅⋅+=
−
−
−
−
/1007441,4
10210008644,0259167,2
2
2
λ
λ
Hustota spalin pi tst-sp = 210°C: 
50
3/159,1 nps mkg=ρ
nspst
n
sp
spst
n
spstsp
Tt
T
T
T
+
⋅=⋅=
−−
−
ρρρ        (166)
kde: stsp−ρ  …hustota spalin pi stední teplot spalin [ 3/ nmkg ]. 
  Tn  …normální teplota [K]. 
3/655,0
15,2735,286
15,273
159,1
nstsp
stsp
mkg=
+
⋅=
−
−
ρ
ρ
Entalpie spalin pi stední teplot: 
spspstsp tti ⋅+⋅=− 3273,10003,0
2 1        (167) 
kde: stspi −  …entalpie spalin pi stední teplot Ct spst °=− 5,286 [kJ/(m
3.K)].  
KmkJi
i
stsp
stsp
⋅=
⋅+⋅=
−
−
3
2
/292
2103273,12100003,0
Mrná tepelná kapacita pi stední teplot: 
stsp
stsp
stsp
t
i
Cp
−
−
−
=           (168)
kde:  stspCp − …mrná tepelná kapacita spalin pi stední teplot [kJ/m
3] 
3/390,1
210
292
mkJCp
Cp
stsp
stsp
=
=
−
−
Kinematická viskozita spalin pi stední teplot: 
( ) 625 10336,110901,0107 −
−−
−
−
⋅+⋅+⋅⋅= stspstspstsp ttν      (169)
kde: stsp−ν  …kinematická viskozita spalin pi stední teplot [m
2/s] 
( )
smstsp
stsp
/1033,3
10336,112100901,0210107
25
625
−
−
−−
−
⋅=
⋅+⋅+⋅⋅=
ν
ν
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Rychlost spalin: 
Obr.11  Roztee a uspoádání trubek 
   
[ ]
smw
w
Sp
V
w
sp
sp
sp
sp
/5,44
07,0)038,07(640,0
164,1
.
=
⋅⋅−
=
=
Reynoldsovo íslo: 
Csp
vnitnisp
sp
dw
°−
⋅
=
210
Re
ν
          (170)
kde: spRe   …Reynoldsovo íslo [-] 
50781Re
1033,3
038,05,44
Re
5
=
⋅
⋅
=
−
sp
sp
Prandtlovo íslo: 
stsp
stspstspstsp
sp
Cp
−
−−−
⋅⋅⋅
= λ
νρ 1000
Pr         (171) 
kde: spPr   …Prandtlovo íslo  [-] 
744,0Pr
1007441,4
1033,3100039,1665,0
Pr
2
5
=
⋅
⋅⋅⋅⋅
=
−
−
sp
sp
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Výpoet souinitele pestupu tepla pro píné obtékání trubek spalinami: 
33,06,0
2 PrRe spsp
vnnjší
stsp
zn
d
CC ⋅⋅⋅⋅=
−
λ
α         (172) 
kde: 2α   …souinitel pestupu tepla pro píné obtékání [ )/(
2 KmW ⋅ ] 
 Cn  …korekce na uspoádání trubek [-] 
 Cz  …korekce na poet ad trubek ve smru poudní [-] 
Korekce na uspoádání trubek Cn: 
Vzdálenost os trubek mdss vnnjš 076,0038,02221 =⋅=⋅==
Pomrný píný rozestup: 
21 ==
vnnjší
p
d
s
σ           (173) 
Pomrný podélný rozestup: 
22 ==
vnnjší
pod
d
s
σ           (169) 
Pomrný úhlopíný rozestup: 






+⋅= 22
4
1
podpuhl σσσ          (170) 
kde: uhlσ   …pomrný úhlopíný rozestup 
236,2
22
4
1 22
=






+⋅=
uhl
uhl
σ
σ
Závislost uspoádání trubek na souiniteli ϕσ: 
1
1
−
−
=
uhl
p
σ
σ
ϕσ            (171)
809,0
1236,2
12
=
−
−
=
σ
σ
ϕ
ϕ
Pro 7.11,0 ≤< σϕ platí vztah: 
1,034,0 σϕ⋅=nC           (172) 
3329,0
809,034,0 1,0
=
⋅=
n
n
C
C
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Korekce na poet ad trubek ve smru proudní Cz: 
Cz je souinitel, jenž závisí na potu ad trubek. Prozatím budu uvažovat z = 10 ad. 
pro z < 10 a  pσ < 3  platí vztah:  
5,212,3 05,0 −⋅= zC z           (173) 
1
5,21012,3 05,0
=
−⋅=
z
z
C
C
pro z >10 
1=zC             (174) 
Souinitel pestupu tepla pro píné obtékání trubek spalinami: 
33,06,0
2 PrRe spsp
vnnjší
stsp
zn
d
CC ⋅⋅⋅⋅=
−
λ
α
KmW ⋅=
⋅⋅
⋅
⋅⋅=
−
2
2
33,06,0
2
2
/6,215
744,050781
038,0
1007441,4
13329,0
α
α
      (175) 
Souinitel prostupu tepla pro válcovou stnu: 
 Souinitel prostupu tepla je roven množství tepla, které projde z teplejší látky do 
chladnjší na jednotkové teplosmnné ploše. 
vnnjvnitni dd
k
⋅
+
⋅
=
21
11
αα
pi
         (176) 
kde: k  …souinitel pestupu tepla pro válcovou stnu [ )/( KmW ⋅ ] 
)/(3,21
038,06,215
1
033,06,1184
1
KmWk
k
⋅=
⋅
+
⋅
=
pi
       (177) 
Výpoet výkonu pedaného stávajícím Výmníkem (spaliny – voda) do sekundárního okruhu 
CZT pi zmn palivové smsi pro KGJ: 
10002
Ltk
P st
⋅∆⋅
=           (178)
kde: L  …délka teplosmnné plochy  [m] 
kWP
P
183
1000
68,97883,21
2
2
=
⋅⋅
=
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Teplota výstupní vody z Výmníku (spaliny – voda). 
Ct
t
t
cm
P
t
tttcmP
o
v
v
vv
v
vv
9,100
5,91
187,44,4
95,0183
)(
,
2
,
2
,
1,,
%52,
2
,
2
,
1
,
2%52
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
−⋅⋅=⋅
ζ
ζ
        (179) 
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4.  Návrh a popis energetické centrály 
  
Volbu typu kogeneraního zaízení jsem provedl podle výsledk výpot spalovacího 
motoru a spalovací turbíny pepoítaných na stejné množství pivedeného paliva a shrnutých 
do tabulky tab.19. Zvolil jsem KGJ se spalovacím motorem. Dvodem pro volbu spalovacího 
motoru byl jeho vyšší elektrický výkon a úinnost. Podmiující podmínkou pro volbu KGJ se 
spalovacím motorem je pipojení výmníku tepla, který zvýší tepelnou úinnost zaízení tím, 
že odebere ást tepla spalinám odcházejícím z motoru a pedá ho do okruhu CZT. 
    
Tab.19  Porovnání spalovací turbíny a spalovacího motoru 
Obr.12  Zjednodušené schéma bioplynové stanice 
Tabulka s parametry zvolených KGJ a výmník. 
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Tab.20  Výchozí údaje pro návrh energetické centrály. 
Poteba tepla: 
Poteba tepla pro bytovou zástavbu:   
Dle zadání:  300 byt rodinných domk a bytových dom a 1200 obyvatel. 
Poteba tepla pro vytápní – prmr v otopném období – (1,7 kW/byt): 
kWPvytáp 5107,1300 =⋅=         (180) 
Maximální tepelný píkon pi nejnižší výpotové teplot (te= -15°C): 
kW
tt
tt
PP
eis
eis
vytápvytáp 1116)4(20
))15(20(
510
)( ,max_
=
−
−−
⋅=
−
−
⋅=
     (181) 
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Spoteba tepla pro ohev teplé vody (TV) dle SN 06 0320 – týdenní prmr 
kWh/(osoba.den): 
ve všední den    )/(5,4 denoskWhqc ⋅=
sobotách nedlích a svátcích    )/(6 denoskWhqc ⋅=
kWi
qq
P
nesopapo
TUV 2501200724
)2655,4(
724
)25(
=⋅
⋅
⋅+⋅
=⋅
⋅
⋅+⋅
=
−−
    (182) 
Celkový prmrný tepelný píkon pro obytnou oblast: 
kWPPP TVtepootep 13662501116_ =+=+=        (183) 
Výkon pro otopnou oblast na výstupu z primární pedávací stanice centrály (pi úinnosti 
rozvodu tepla 95 %). 
kW
P
P
ootepsk
ootep 143895,0
1366
95,0
_
_ ===         (184) 
Poteba tepla pro vlastní technologický proces bioplynové stanice: 
kWPP BPtech 80926993,03,0 =⋅=⋅=         (185) 
Celkový pedaný tepelný výkon: 
kWPPP tech
sk
ootepctep 22478091438__ =+=+=       (186) 
Obr.5 – Diagram trvání tepelného píkonu 
Dodávka tepla z kogeneraních jednotek: 
kWPPP KGJKGJKGJtep 1226646580580_500__ =+=+=      (187) 
58
Zbývá na dodávku tepla ze špikového kotle: 
kWPPP KGJtepctepTVK 102112262247__ =−=−=       (188) 
Obr.6 – Diagram využití kogenerace 
Volím: 
Tab.21  Kontejnerová teplovodní kotelna PV 1 (firmy Polycomp) 
Kontrola rezervního tepelného výkonu energetické centrály: 
Dodávka tepla pro vytápní pi teplot nejstudenjšího msíce (pi te´= -2°C): 
kW
tt
tt
PP
eis
eis
vytápt 701)4(20
))2(20(
510
)( ´;
min =
−
−−
⋅=
−
−
⋅=       (189) 
Poteba tepelného výkonu pi výpadku kogeneraní jednotky: 
kWPPPP techTVtvýpadt 1760809250701min_ =++=++=      (190) 
Tepelný výkon EC pi výpadku vtší KGJ: 
kWPPP KGJTVKvýpadEC 17305801150500__ =+=+=       (191) 
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Výsledek kontroly rezervního tepelného výkonu energetické centrály: 
Pi výpadku KGJ Tedom Quanto D580 chybí 30 kw pro dodávku do tepelné sít, což lze ešit:  
 regulací v rozvodech CZT 
 najetím záložního kotle, pi snížení výkonu obou jednotek zvolené teplovodní kotelny.   
Vyhodnocení návrhu energetické centrály: 
Zvolená kontejnerová teplovodní kotelna PV1 firmy Polycomp s navrženými KGJ podle 
výpotu splují potebu dodávky tepla. 
Bilance plynu energetické centrály: 
Píkon ve smsném plynu: 
kWPSP 3312=
Píkon v plynu pro kogeneraní jednotku: 
kWPPP KGJKGJKGJc 27931412138121 =+=+=       (192) 
Píkon kotle v plynu pi úinnosti (dle výrobce):  
kW
P
P
TVK
TVKsk
TVK 111092,0
1021
===
η
        (193) 
Celkový potebný píkon v plynu: 
kWPPP
sk
TVKKGJcctep 390311102793_ =+=+=       (194) 
Z toho bude dodáno v bioplynu: 
kWPxP KGJKGJBP 22761_ =⋅=         (195) 
kWPxP TVKTVKBP 9051110815,01_ =⋅=⋅=        (196) 
Z toho bude dodáno v zemním plynu: 
kWPxP KGJKGJZP 5172793185,02_ =⋅=⋅=        (197) 
kWPxP TVKTVKZP 2051110185,02_ =⋅=⋅=        (198) 
Zbývá dodat v ZP pro TVK: 
kWPPP SPctepTVKZP 59133123903__ =−=−=       (199) 
Prmrný tepelný píkon EC v topné sezón: 
kW
PP
P
rozvod
TUVvytap
TEP 80095,0
250510
=
+
=
+
=
η
       (200) 
kWPPP techTEPprtepc 1609809800_ =+=+=        (201) 
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kWP
sk
KGJtep 1165_ =
kWPPP
sk
KGJtepprvytapTVKtep 44411651609___ =−=−=      (202) 
hmV TVKSP /5,6823322
3600444 3
_ =
⋅
=         (203) 
Prmrná spoteba bioplynu v topné sezón na 1 den: 
denmVxS KGJSPKGJBP /8430431815,02424
3
_1_ =⋅⋅=⋅⋅=     (204) 
denmVxS TVKSPTVKBP /13405,68815,02424
3
_1_ =⋅⋅=⋅⋅=     (205) 
denmSSS TVKBPKGJBPBP /977013408430
3
__ =+=+=      (206) 
Prmrná spoteba zemního plynu v topné sezón na 1 den: 
denmVxS KGJSPKGJZP /1914431185,02424
3
_2_ =⋅⋅=⋅⋅=     (207) 
denmVxS TVKSPTVKZP /3045,68185,02424
3
_2_ =⋅⋅=⋅⋅=      (208) 
denmSSS TVKBPKGJBPBP /22183041914
3
__ =+=+=      (209) 
Prmrná denní spoteba ZP v TVK v topné sezón v pípad nulové produkce BP: 
denm
Q
P
S
ZPi
prvytap
TVK
ZP /422135800
1609
92,0
360024360024 3
_
_
_ =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
η
    (210) 
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5.  Porovnání využití bioplynu
Oddlená výroba elektrické energie a tepla (viz. Kadrnožka: asopis 3T): 
el
eη … Referenní úinnost výroby elektrické energie v kondenzaní parní elektrárn
v
qη … Referenní úinnost výroby tepla ve výrob: 
Tab.22  Referenní hodnoty úinností oddlené výroby elektiny a oddlené výroby tepla pro 
hodnocení úspory primárních energetických zdroj podle smrnice EU 
5.1  Spoteba paliva pi kombinované výrob proti oddlené výrob elektrické energie a  
       tepla. 
Potebný píkon v palivu pro prmrnou teplotu v topné sezón: 
kW
PP
P
KGJ
KGJ
KGJ
KGJ
KVETpal 2793425,0
600
294,0
406
2
2
1
1
=+=+=
ηη
             (211)  
         (212) 
Úspora energie v palivu pi KVET proti oddlené výrob: 
kWPPU KVETpalODDD 163327934426 =−=−=       (213) 
%9,36100
4426
1633
% =⋅==
ODDD
P
U
U         (214) 
Kontrolní výpoet podle Kadrnožky: 
pro 47,3% TEDOM 500 CAT a 52,7% TEDOM QUANTO D580 
%9,36
79
9,43
35
36
1
1
1
1 =
+
−=
+
−=∆
v
q
tep
el
e
el
q
η
η
η
η        (219) 
kW
PP
P
TEP
TEP
EL
EL
ODDD
4426
79,0
1226
35,0
600406
=+
+
=+=
ηη
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5.2.  Porovnání produkce CO2 pi kombinované výrob proti oddlené výrob  
        elektrické energie a tepla. 
Porovnání vyprodukovaných mrných emisí CO2 pi kogeneraci Tedom 500 CAT 
(BP) s prmrnou hodnotou pi výrob elektrické energie 122 66,0
−
⋅= MWhtE COCO pro 
energetická zaízení EZ [21]. Do výpotu musím zahrnout také úsporu množství CO2 z 
tepla KGJ, které by vzniklo pi oddlené výrob elektrické a tepelné energie.  
K tomu úelu jsem zvolil emisní faktor pi výrob tepelné energie tCOootepCO TJtE ⋅= 2_2 2,101 , 
(pepoteno 122 36,0
−
⋅= MWhtE COCO ) dle vyhlášky . 696/2004 Sb., kterou se stanoví postup 
zjišování, vykazování a ovování množství emisí skleníkových plyn.   
Pi výpotu vycházím z kapitoly 3, výpotu vlastností smsného plynu, odkud: 
33
2 6912,0
−
⋅= mmVCO ,
3946,0 −⋅= mkgSPALρ , kWPel 406= , kWPtep 580=
Výpoet: 
13
22_2 /1476912,0213 hmQV COCObKGJCO =⋅=⋅= ϖ       (220) 
hkgVm COSPALKGJCOKGJCO /2894,22
44
147 2_2_2 =⋅=⋅= ρ      (221) 
hkgPEm COKGJtootepCOootepCO /20958036,0 2500__2_2 =⋅=⋅=     (222) 
Produkce CO2 na výrobu tepla = produkci tepla z KGJ tedom 500 CAT (BP)  
                                 (223) 
MWhtEEU COKGJCOEZCOCO /46,020,066,0 2_2_22 =−=−=     (224) 
2
_2
2
2% %7066,0
46,0
CO
EZCO
CO
CO
E
U
U ===         (225) 
Kogeneraní jednotka Tedom 500 CAT (BP) produkuje o 70% CO2 pod prmr uvedený v u 
zaízení EZ na jednotku vyrobené elektrické energie. 
MWht
P
m
E CO
el
KGJCO
KGJCO /20,0406,0
209,0289,0
2
.
_2
_2 =
−
==
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6.  Závr 
 Tato diplomová práce je studií proveditelnosti využití bioplynu s promnlivým 
složením z odpad zemdlské farmy o prmrné produkci bioplynové stanice 10000 m3/den 
bioplynu s prmrnou výhevností 23322 kJ/m3 prostednictvím kogeneraních jednotek se 
spalovacími motory a spalovacími turbínami.  
 Za tímto úelem jsem provedl výpoet vlastností bioplynu a stabilizace bioplynu na 
konstantní výhevnost pidáváním zemního plynu, ímž vzniknul smsný plyn tvoený 
v prmru 81,5% bioplynem a 18,5% zemním plynem. Následuje pepoet tepelných a 
elektrických parametr kogeneraních jednotek s motorem Tedom 500 CAT (která byla 
pvodn navržena na spalování zemního plynu) a výpoet plynové turbíny pro popsaný 
smsný plyn. Pro energetickou centrálu jsem zvolil kogeneraní zaízení se spalovacím 
motorem, kde oproti spalovací turbín je vyšší elektrická úinnost o 6% a jeho naopak nižší 
tepelnou úinnost lze vylepšit pipojením výmníku odebírající další teplo spalinám 
odcházejícím z motoru. Provedl jsem kontrolní výpoet již navrženého výmníku spaliny- 
voda a návrh a vlastní návrh výmníku odvádjící teplo z chladící vody motoru. Na dodávku 
celoroní poteby tepla jsem zvolil KGJ Tedom 500 CAT a KGJ Tedom Quanto D580. Pro 
dodávku tepla v zimním období, ve špikách a jako záložní zaízení jsem zvolil  
Kontejnerovou teplovodní plynovou kotelnu PV 1. Navržená energetická centrála bude 
dodávat teplo na vytápní a ohev teplé vody pro 300 bytových jednotek a pro vlastní 
spotebu technologie zemdlské farmy a bioplynové stanice. Pebytky elektrické energie 
budou prodávány do elektrické sít. Poslední výpotová ást této práce patí vyhodnocení 
úspory energie ve fosilním palivu pi kombinované výrob elektrické energie a tepla, která 
iní 36,7%. Dalším pínosem kogenerace je snížení vyprodukovaného množství CO2. Tato 
úspora u KGJ Tedom 500 CAT oproti prmru, který udává EZ pro svá zaízení iní 70%. 
Výše uvedené úspory naznaují vedle významného ekologického pínosu také pravdpodobný 
pozitivní ekonomický efekt, který je dán cenou bioplynu ze zemdlské bioplynové stanice. 
 Využití bioplynu obecn z odpad pi kogeneraci jsem vyhodnotil jako úelné. Jedná 
se o vhodné spojení zaízení a paliva vedoucí k moderní ekologitjší energetice, které mže 
být i bez poteby státních dotací ekonomicky zcela konkurenceschopné. Nevýhodou, která 
zpomaluje navyšování procentuálního zastoupení bioplynu mezi ostatními palivy 
z obnovitelných zdroj je pomrn nízký výnos bioplynu ku množství použitého odpadu.      
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